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RESUMEN
Algunas especies de gramíneas forrajeras o cespitosas de importancia económica como Festuca
arundinacea, Festuca rubra y Lolium perenne son huéspedes de hongos endofíticos de los
géneros Neotyphodium y Epichloë. Estos hongos tienen la capacidad de infectar las plantas sin
inducir síntomas, se transmiten eficientemente por semilla y producen alcaloides tóxicos que
pueden afectar a herbívoros que consumen plantas infectadas.
Festuca rubra es una gramínea que se cultiva para formar céspedes deportivos y ornamentales.
En España la mayoría de las plantas de Festuca rubra en poblaciones naturales están infectadas
por el hongo Epichloë festucae. Varios estudios han mostrado que la asociación con Epichloë
festucae es beneficiosa para las plantas, cuya tolerancia a situaciones de estrés causado por
factores bióticos (herbívoros, hongos patógenos) o abióticos (exceso o deficiencia de nutrientes,
sequía) es mayor al estar asociadas a Epichloë festucae.
Esta especie fúngica tiene un buen potencial como factor útil para la mejora de variedades de
Festuca rubra destinadas a céspedes. El hongo posee características que facilitan la producción
industrial de variedades de F. rubra infectadas. Estas variedades podrían ser cultivadas con un
coste económico y medioambiental inferior al de las variedades no infectadas.
ABSTRACT
Some economically important turf and forage grasses are hosts of Epichloë and
Neotyphodium fungal endophytes. These fungi can asymptomatically infect their plant hosts,
are vertically transmitted by seed, and produce toxic alkaloids which are toxic to herbivores.
Festuca rubra is cultivated as an sports and ornamental turfgrass. In Spain, about 70% of the
plants in wild populations are infected by Epichloë festucae. Several studies have shown that
the association with this fungal endophyte is beneficial for the plants whose tolerance to biotic
(herbivore and fungal pathogen attack) and abiotic stress (nutrient deficiency or excess,
drought) is greater when infected.
Epichloë festucae has an important potential as an useful factor for turfgrass cultivar
improvement. Large scale production of infected seeds is feasible because of several
characteristics of the fungal life cycle. Endophyte infected cultivars are likely to perform better
than non infected ones in situations of low maintenance lawns, and to require less economic
input for their maintenance.
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Introducción
La demanda de superficies de césped es cada
vez más importante en nuestro país: los espa-
cios verdes desempeñan un papel vital en el
desarrollo urbano y la sociedad demanda a
las autoridades más parques y jardines que
mejoren su calidad de vida. Algunas estima-
ciones sitúan en 298 000 ha la superficie de
césped en nuestro país, una superficie similar
a la de la provincia de Álava (Pastor Sáez y col.
2002). Además de formar céspedes ornamen-
tales, las especies cespitosas tienen otros
usos como estabilizadoras de terrenos o
soporte de actividades deportivas (campos
de fútbol, golf ). El número de campos de golf
ha experimentado un aumento del 28%
desde 997, siendo 308 el total en España,
con 36 campos en Castilla y León.
La palabra ‘césped’ está asociada al concepto
de una alfombra vegetal formada principal-
mente por plantas de la familia de las gramí-
neas. Dentro de esta familia, las especies más
importantes desde el punto de vista de su
utilización en céspedes en zonas templadas
son Festuca arundinacea, Lolium perenne y
Festuca rubra. Estas gramíneas, relativamente
comunes en diversos ecosistemas naturales
de la Península Ibérica, también son muy
apreciadas como especies forrajeras.
Si examinásemos al microscopio hojas de
plantas silvestres de F. arundinacea, F. rubra, o
L. perenne, sería posible observar que, a pesar
de tener una apariencia sana, el espacio inter-
celular de las hojas está colonizado por hifas
de un hongo (Figura ). Esta clase de hongos
que infectan plantas sin causar ningún sín-
toma se conocen como hongos endofíticos. En
la actualidad se conocen multitud de hongos
endofíticos en muchas especies vegetales; sin
embargo, la historia del descubrimiento de
estos microorganismos está muy ligada a las
gramíneas F. arundinacea y L. perenne.
Durante la segunda mitad del siglo XX en los
Estados Unidos y en Nueva Zelanda se desa-
rrollaron sistemas de producción ganadera
basados en praderas de Festuca arundinacea
o Lolium perenne aprovechadas para pasto-
reo. A pesar de la buena producción gana-
dera en estas praderas, en los meses de
verano, cuando la temperatura ambiental es
elevada, a menudo se observaba que algu-
nos animales mostraban síntomas patológi-
cos como fiebre, gangrena en las extremida-
des, perdida de equilibrio, abortos y una
reducción en la ganancia diaria de peso (Flet-
cher y Harvey, 98; Schmidt y Osborn, 993).
Las causas de este síndrome se empezaron a
elucidar cuando se descubrió que en los pas-
tos donde se observaban síntomas de intoxi-
cación en ganado vacuno la mayoría de las
plantas estaban infectadas por un hongo
endofítico, hoy conocido como Neotypho-
dium coenophialum (Bacon y col. 977).
Posteriormente se descubrió que las plantas
infectadas por estos hongos contenían varios
alcaloides, motivo por el cual resultaban tóxi-
cas para herbívoros (Bush y col. 997). Hoy día
se sabe que este hongo es beneficioso para las
plantas, que al estar infectadas por Neotypho-
dium muestran mayor resistencia a herbívoros,
así como una mejor tolerancia a la sequía y
otras condiciones de estrés abiótico (Mali-
nowski y Belesky, 2000; Schardl y col. 200).
La interacción entre F. arundinacea y L.
perenne con endofitos del género Neotypho-
dium ha sido bien estudiada. Menos aten-
ción ha recibido el estudio de los endofitos
de Festuca rubra, tal vez debido a su menor
importancia como planta forrajera al ser
menos productiva que F. arundinacea o L.
perenne; a pesar de que la F. rubra es una
especie importante en céspedes.
Festuca rubra es una gramínea perenne que
tolera la sombra y la sequía, es resistente al
frío y se establece bien en suelos pobres en
nutrientes. Forma un césped fino de alta cali-
dad estética y aguanta una altura de corte
muy baja. Muchas mezclas comerciales de
semillas de césped contienen entre un 0 y
un 60% de semilla de F. rubra y algunas mez-
clas para césped de sombra están constitui-
das exclusivamente por F. rubra.
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Tradicionalmente, la mejora de variedades
de césped ha estado basada en la selección
de germoplasma con características desea-
bles con respecto a la finura o el color de las
hojas, o la resistencia a enfermedades de las
plantas. El objetivo de este artículo es mos-
trar cómo Epichloë festucae, una especie de
hongo endofítico asociada a Festuca rubra,
aporta beneficios a las plantas y puede ser
un factor muy útil para la mejora de varieda-
des de césped de esta especie.
En los pastos naturales de Castilla y León,
Festuca rubra es una especie común y fre-
cuentemente infectada por E. festucae. Esto
convierte a las 2.6 06 ha de pastos de la
comunidad (28% de la superficie nacional)
(MAPA, 2006) en un importante reservorio de
plantas y hongos endofíticos que pueden ser
utilizados para la mejora de céspedes.
Ciclo de vida de Epichloë
festucae en Festuca rubra
En España es posible encontrar plantas infec-
tadas por el hongo endofítico Epichloë festu-
cae prácticamente en todas las zonas donde
se encuentra dicha gramínea. Este hongo
ascomiceto (Fam. Clavicipitaceae) tiene un
parentesco muy cercano con el género ase-
xual Neotyphodium, que contiene varias
especies híbridas, uno de cuyos parentales
es E. festucae. Hasta la fecha se conocen unas
0 especies pertenecientes al género Epich-
loë (Clay y Schardl, 2002).
Las hifas de E. festucae infectan el espacio
intercelular de las hojas y tallos reproducti-
vos de F. rubra y otras festucas de hoja fina
como F. ampla (Figura ). Las plantas no
muestran ningún síntoma mientras se
encuentran en una fase de desarrollo vege-
tativo. Al comenzar la fase reproductiva de
las plantas, el hongo invade los tallos y al
desarrollarse las inflorescencias penetra en
los óvulos, dando lugar a semillas infectadas.
De esta manera, casi la totalidad de las semi-
llas producidas por una planta infectada
están infectadas por el hongo. Las semillas
infectadas germinan dando lugar a plantas
infectadas (Figura 2). Mientras el hongo se
reproduce de esta forma, resulta imposible
distinguir a simple vista una planta infectada
de una no infectada. Sin embargo, en casos
muy limitados y con dependencia de los
genotipos de planta y hongo, así como de las
condiciones ambientales, el hongo se puede
reproducir sexualmente; cuando esto
sucede, el hongo desarrolla un estroma que
envuelve la vaina foliar de la hoja bandera
(Figura 3). Una consecuencia de la reproduc-
ción sexual del hongo es que el tallo de la
planta es esterilizado, ya que se impide el
desarrollo de la inflorescencia cuyo primor-
dio se encuentra atrapado en el interior del
estroma. La frecuencia con la que el hongo
se reproduce sexualmente produciendo
estromas es muy baja, siendo su incidencia
en poblaciones naturales muy inferior al %
de las plantas (Leuchtmann y col. 99,
Zabalgogeazcoa y col. 999).
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Figura 1.
Hifas de Epichloë
festucae en la vaina
foliar de una planta
de Festuca rubra.
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Alcaloides producidos
por hongos endofíticos
Las gramíneas infectadas por los hongos
endofíticos de los géneros Neotyphodium y
Epichloë producen alcaloides que pueden ser
de cuatro tipos: alcaloides del grupo ergot,
indol-diterpenos, pirrolopirazinas y pirrolizi-
dinas (lolinas) (Tabla ). Estos alcaloides sólo
se han detectado en plantas infectadas por
estos hongos. Los alcaloides del grupo ergot
(cornezuelo del centeno) no son exclusivos
de los hongos de la familia Clavicipitaceae;
sin embargo, los otros tres tipos de alcaloi-
des sólo se han detectado en los hongos
endofíticos de los géneros Neotyphodium y
Epichloë, aunque estructuras similares al loli-
trem B se han encontrado en otros géneros
fúngicos, y estructuras similares a las lolinas
son frecuentes en el reino vegetal.
La importancia de estos metabolitos secun-
darios reside en su actividad biológica.
Según se resume en la Tabla , todos son
tóxicos a herbívoros, unos a mamíferos y
otros a insectos. Los efectos antiherbívoro
de los alcaloides producidos por los hongos
endofíticos contribuyen a aumentar la per-
sistencia de las gramíneas infectadas frente
Figura 3. Un estroma de Epichloë festucae alrededor
de la hoja bandera de un tallo reproductivo
de Festuca rubra. El estroma cilíndrico
esteriliza el tallo al impedir la emergencia
de la inflorescencia. Este síntoma raramente
se observa en poblaciones naturales de F.
rubra y aparece durante el ciclo de
reproducción sexual de E. festucae.
Figura 2.
Esquema del ciclo de
vida Epichloë festucae
en Festuca rubra.
El ciclo asexual
es el método de
reproducción
predominante
en esta especie.
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a las no infectadas y en muchos casos son la
base del mutualismo de esta asociación
gramínea/endofito. Por otro lado, hay alca-
loides tóxicos para el ganado que pueden
ser considerados como un factor adverso a
la calidad del pasto, ya que el consumo de
pastos infectados disminuye la producción
animal.
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Tabla 1. Compuestos representativos de los cuatro grupos de alcaloides encontrados
en las asociaciones entre gramíneas y hongos endofíticos.
Alcaloides ergot (grupo del cornezuelo del centeno):
Ergovalina (predominante)
• Tóxico a mamíferos.
• Relacionado con el síndrome tóxico de la festucosis
que afecta a ganado vacuno, ovino y equino.
• Cierta actividad insecticida.
Indol diterpenos:
Lolitrem B (90% de los lolitrems)
• Tóxico a mamíferos.
• Responsable del trastorno neurológico conocido como
la parálisis del raigrás, que afecta a ganado ovino.
Pirrolopirazinas:
Peramina
• Actividad insecticida con efecto en varias
especies de insectos.
• No tóxico en mamíferos.
Pirrolizidinas (lolinas):
N-acetil-lolina, N-formil-lolina
• Actividad insecticida.
• Pueden potenciar el efecto de la ergovalina.
• Posible efecto alelopático.
La ergovalina es el principal causante de la
festucosis, un síndrome tóxico que afecta
principalmente a ganado vacuno, y en
menor medida a ganado equino y ovino, con
síntomas de aumento de la temperatura cor-
poral del ganado, aspereza en el pelo, dismi-
nución de la producción de leche y de la efi-
ciencia reproductiva y aumento del número
de abortos (Schmidt y Osborn, 993; Olivier,
200). Además, en pastos infectados la
ganancia media diaria de peso puede llegar
a disminuir un % (Paterson y col. 99).
El lolitrem B es una neurotoxina que provoca
la “parálisis de raigrás”, un síndrome tóxico
que afecta principalmente al ganado ovino.
Está asociado al consumo de pastos de
Lolium perenne infectados por Neotyphodium
lolii, y se caracteriza por temblores agudos
en el cuello y extremidades y disminución de
0
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la función neuromuscular. Los índices de
mortalidad son bajos y fundamentalmente
ocurren debido a la ausencia de coordina-
ción y movilidad (Rowan, 993).
La peramina es un alcaloide con actividad
insecticida en diferentes especies de insec-
tos y aparentemente no tiene actividad con-
tra mamíferos. Uno de los ejemplos más dra-
máticos es un escarabajo (Listronotus
bonariensis) cuyas larvas producen un efecto
devastador en plantas de Lolium perennne en
Nueva Zelanda, atacando a la base de los
tallos; pues bien, las plantas infectadas por
Neotyphodium son resistentes a esta plaga, y
la peramina es el alcaloide responsable de
dicha resistencia (Rowan y Gaynor, 986).
Las lolinas tienen actividad insecticida
(Schardl y col. 2007) y estudios experimenta-
les han mostrado su relación con la resisten-
cia de las plantas a ciertas especies de pulgo-
nes que no son afectadas por la peramina. En
un estudio sobre la heritabilidad de la expre-
sión de lolinas en Epichloë festucae, se
observó que en las plantas infectadas por
aislados productores de lolinas, la mortali-
dad de pulgones (Rhopalosiphum padi y Schi-
zaphis graminium) era mayor que en las plan-
tas que no producían lolinas. Además, la
concentración de las lolinas se correlacionó
con los niveles de mortalidad de los pulgo-
nes, lo que confirma que la actividad anti-
pulgón se debe a las lolinas y no a otro rasgo
genético (Wilkinson y col. 2000).
Hasta la fecha no se ha descubierto ninguna
planta infectada por endofitos que produzca
los cuatro tipos de alcaloides (se han encon-
trado hasta tres alcaloides diferentes en una
misma especie hospedadora). La peramina
parece ser el alcaloide más frecuente en las
diferentes especies de gramíneas infectadas
por Epichloë y Neotyphodium (Siegel y Bush,
996). Las lolinas son los alcaloides menos
frecuentes, pero generalmente se encuen-
tran en una concentración mucho más ele-
vada que el resto. El perfil de alcaloides
encontrado en las plantas infectadas varía
dependiendo tanto de la especie del hongo
como de la especie de la planta hospeda-
dora. De los alcaloides producidos por Epich-
loë festucae en especies de Festuca, peramina
y ergovalina son los más frecuentes, mien-
tras que las lolinas y lolitrem B sólo se han
encontrado en una especie (Tabla 2). Dentro
de las subespecies infectadas de Festuca
rubra, sólo se han detectado los alcaloides
ergovalina y peramina (Tabla 2).
La concentración de alcaloides en la planta
varía dependiendo de varios factores, como
son: genotipo del hongo, genotipo de la
planta, parte de la planta, o condiciones
ambientales (Lane y col. 2000). En general, se
encuentran concentraciones más elevadas
en las partes de la planta que son más sus-
ceptibles de ser dañadas por herbívoros: por
ejemplo, en plantas de Lolium perenne infec-
tadas, la mayor concentración de lolitrem B
se encuentra en la parte basal, que es consu-
mida por el ganado ovino principalmente en
los meses de verano; esto explicaría por qué
el ganado vacuno, debido a que no pastorea
tan bajo como el ovino, no padece el sín-
drome de la “parálisis del raigrás” (Ball y col.
99). Con respecto a los factores ambienta-
les, el estrés hídrico aumenta las concentra-
ciones de alcaloides como ergovalina y loli-
nas (Belesky y col. 989). Es decir, la
concentración de alcaloides parece incre-
mentarse en situaciones de estrés (tanto
abiótico como biótico) para la planta y por
tanto para el hongo. En los sistemas natura-
les se puede encontrar una gran variación de
la producción o incidencia de los distintos
tipos de alcaloides. Así por ejemplo, F. rubra
infectada por Epichloë festucae produce los
alcaloides ergovalina y peramina; sin
embargo, en un estudio de poblaciones rea-
lizado en pastos naturales del ecosistema de
dehesa de la provincia de Salamanca se
encontró que un 6% de las plantas infecta-
das produce sólo peramina, un % sólo
ergovalina, un 3% peramina y ergovalina,
mientras que un 26% de las plantas no pro-
duce ninguno de los dos alcaloides (Vázquez
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de Aldana y col. 200). Es muy probable que
estas variaciones en la producción de alcaloi-
des estén relacionadas con las diferencias en
el genotipo del hongo, ya que la variación
genética de Epichloë en estas poblaciones es
relativamente elevada (Arroyo y col. 2002).
Impacto del consumo
de pastos infectados
en producción animal
Los principales casos de toxicidad en el
ganado por consumo de pastos infectados
se han registrado en países donde se culti-
van praderas monoespecíficas de gramíneas
infectadas por endofitos. Así, el consumo de
pastos de Festuca arundinacea en EE.UU. ha
provocado unas pérdidas económicas en
producción de vacuno valoradas en 60
millones de € al año (Hoveland, 993). Intoxi-
caciones similares a la festucosis se han
registrado en China, afectando al ganado
equino alimentado en pastos de Achnathe-
rum inebrianis infectado por Neotyphodium
(Miles y col. 996).
Los casos de intoxicación en ovejas por la
“parálisis del raigrás” se han registrado en
Nueva Zelanda, donde se cultivan grandes
extensiones de praderas de Lolium perenne,
ocasionando pérdidas económicas en la pro-
ducción de ovino valoradas en  millones
de € al año (Paterson y col. 99).
Afortunadamente en Europa los casos de
intoxicación causada por el consumo de
pastos infectados son raros. Esto se debe a
que el uso de pastos de Festuca arundinacea
en monocultivo en Europa es muy bajo.
Lolium perenne es más común, pero la
mayoría de las variedades comerciales euro-
peas no están infectadas (Zabalgogeazcoa y

Tabla 2. Tipos de alcaloides producidos por diferentes especies de Festuca infectada
por Epichoë festucae.
Gramínea
hospedadora
Tipo de alcaloide (g g-1 DM)
Referencia
Lolinas Peramina Lolitrem B Ergovalina
F. gigantea 36- 224 2.8-5.2 ND — Leuchtmann y col. (2000)
F. glauca — 5 — 0.8 Siegel y col. (1990)
F. longifolia — 22 4 0.9 Siegel y col. (1990)
F. ovina duriuscula ND 7.8-37.6 ND 2.57-3.50 Yue y col. (1997)
F. ovina ovina ND 0.0-1.1 ND 0.61-2.28 Yue y col. (1997)
F. rubra — 0-15.8 0-1.4 Leuchtmann y col. (2000)
F. rubra conmutata
Longfellow — 18 — 0.5 Siegel y col. (1990)
Enjoy — 16 — — Siegel y col. (1990)
Jamestown II ND 5.3-32.9 ND 1.68-5.42 Yue y col. (1997)
F. rubra litoralis* — — — 0.8 Siegel y col. (1990)
F. rubra rubra
— — — 1.1-1.3 Siegel y col. (1990)
ND 0.0-2.5 ND 0.33-3.26 Yue y col. (1997)
ND 0.0-8.2 ND 0.0-0.25 Vázquez de Aldana y col. (2004)
F. rubra pruinosa ND — ND 0.0-1.9 Vázquez de Aldana y col. (2007)
* Infectada artificalmente por un aislado de F. rubra conmutata obtenido de un cultivo no identificado.
ND: No determinado; — : No detectado.
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Bony, 200). La incidencia de la infección en
plantas de Festuca rubra es elevada en cier-
tas zonas. Así por ejemplo, en los pastos de
dehesa de la provincia de Salamanca, base
de la dieta del ganado vacuno y de lidia, un
70% de las plantas de F. rubra están infecta-
das por Epichloë festucae (Zabalgogeazcoa y
col. 999). Sin embargo, no se conocen
casos de intoxicación en ganado en dicha
zona, debido a que son pastos con elevada
diversidad florística y se produce un efecto
de dilución de las toxinas en la dieta consu-
mida por el ganado. No obstante, la concen-
tración media de ergovalina en Festuca
rubra procedente de los pastos de dehesa es
de 0. μg g- (Vázquez de Aldana y col.
2003; 200), estando por debajo de 0.0 μg
g-, nivel señalado como crítico en la dieta, y
por encima del cual se pueden observar sín-
tomas clínicos de festucosis (Bony y Dela-
tour, 200).
Beneficios aportados
por Epichloë festucae
a Festuca rubra
En España, tanto en los pastos semiáridos de
las dehesas, donde las plantas crecen en
suelos pobres en nutrientes y el agua esca-
sea durante periodos largos, como en los
prados costeros, donde apenas hay suelo y
las plantas están expuestas a vientos y aero-
soles de agua marina, las tasas de infección
por E. festucae en poblaciones de F. rubra
son de cerca del 70% (Zabalgogeazcoa y col.
999; 2006b). En estos ecosistemas un ele-
vado porcentaje de las plantas infectadas
contienen alcaloides (Vázquez de Aldana y
col. 200, 2007). En condiciones de estrés
abiótico las plantas infectadas por un pará-
sito transmitido por semilla como E. festucae
estarían en una condición de desventaja con
respecto a las plantas no infectadas si este
hongo no aportase beneficios. El hecho de
que en pastos semiáridos o prados en acan-
tilados marinos la mayoría de las plantas
estén asociadas a E. festucae indica que éste
no parece ser el caso. Existe evidencia de
que la interacción entre Festuca rubra y
Epichloë festucae es de tipo mutualista y la
asociación con Epichloë puede beneficiar a
las plantas en condiciones de estrés biótico
y abiótico.
Los céspedes de F. rubra muestran una
mejor recuperación tras la sequía estival
cuando las plantas están infectadas por E.
festucae (Saha y col. 987). Además, el con-
tenido de fósforo es mayor en plantas infec-
tadas que en las no infectadas (Figura ;
Zabalgogeazcoa y col. 2006a). Estos dos
efectos ventajosos de la infección se obser-
varon en condiciones de baja disponibilidad
de agua y nutrientes en el suelo, una situa-
ción normal en pastos semiáridos de dehe-
sas. Otra situación de estrés abiótico en la
cual E. festucae confiere ventajas a las plan-
tas de F. rubra es cuando el contenido de
aluminio en el suelo es elevado, uno de los
problemas asociados a suelos ácidos y que
plantea problemas de toxicidad en las plan-
tas. En este caso se han descubierto algunas
combinaciones planta-hongo que rinden
mejor en estos suelos que las plantas no
infectadas (Zaurov y col. 200).
La asociación con E. festucae también con-
fiere a las plantas ventajas frente a ataques
de herbívoros o patógenos. Con respecto a
insectos, se ha observado que las plantas de
F. rubra infectadas por E. festucae son más
resistentes a ataques de lepidópteros o pul-
gones (Clay y col. 993, Siegel y col. 990,
Wilkinson y col. 2000). Respecto a mamíferos,
en el norte de Escocia, en las islas Hébridas,
se ha observado una correlación positiva
entre la frecuencia de infección endofítica en
F. rubra y la presión de pastoreo por ovejas,
así como una mayor persistencia de las plan-
tas infectadas (Bazely y col. 997).
La asociación con E. festucae también pro-
duce un aumento significativo de la resisten-
cia de F. rubra frente al hongo patógeno Scle-
rotinia homeocarpa (Clarke y col. 2006).
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La infección endofítica puede estar involu-
crada en los efectos de inhibición de la ger-
minación y crecimiento de otras especies, es
decir, efectos alelopáticos. Así, algunas varie-
dades de F. rubra que inhiben el crecimiento
de ciertas especies consideradas como malas
hierbas en céspedes resultaron estar infecta-
das por Epichloë (Bertin y col. 2003). No obs-
tante, en este trabajo no se estudiaron tales
efectos en plantas no infectadas.
Los resultados de estos estudios, junto con
las elevadas tasas de infección observadas
en poblaciones naturales, apoyan la hipóte-
sis de que, en efecto, la asociación entre Fes-
tuca rubra y Epichloë festucae es de tipo
mutualista. En algunos casos, el efecto bene-
ficioso sólo se observa en combinaciones
particulares de genotipos de planta y hongo;
siendo el efecto de la infección aparente-
mente neutro en otras combinaciones (e.g.
Saha y col. 987; Zaurov y col. 200). Esto es
un rasgo también frecuente en las asociacio-
nes de Neotyphodium con L. perenne y F.
arundinacea.
Aplicaciones en céspedes
En vista de los beneficios que aporta Epichloë
festucae a Festuca rubra, es obvio que este
hongo se puede utilizar para la mejora de
variedades de Festuca rubra. El hecho de que
la infección endofítica sea permanente y que
la transmisión por semilla sea muy eficaz
facilita la producción de semilla infectada a
gran escala. La baja incidencia de aparición
de síntomas en plantas también es ventajosa
para la producción industrial de semilla
infectada; esto no sucede en otras especies
de Epichloë, como E. typhina, que esteriliza
todos los tallos de sus huéspedes, llegando a
causar problemas en la producción de semi-
llas de algunas gramineas como Dactylis glo-
merata (Pfender y Alderman, 2006).
Los efectos beneficiosos de la asociación Fes-
tuca-Epichloë son dependientes del geno-
tipo de cada organismo. Por lo tanto, es
importante disponer de colecciones de dis-
tintos genotipos del hongo. En España se
dan buenas condiciones para reunir este tipo
de colecciones: la Peninsula Ibérica es un
centro de diversidad de F. rubra (St. Yves,
930) y la frecuencia de infección es elevada
en poblaciones de esta planta (Zabalgogeaz-
coa y col. 999, 2006b). Además, aunque en
poblaciones naturales de F. rubra existen
linajes clonales dentro de cada localidad
geográfica, la probabilidad de obtener dis-
tintos genotipos de E. festucae se puede
3
Figura 4.
Concentración de fósforo
(g kg- de materia seca) en plantas
infectadas (E+) y no infectadas (E-)
de cinco ecotipos de Festuca rubra
(CAB, VIT, SAN, PEN, RAB)
(Zabalgogeazcoa y col. 2006).
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maximizar aumentando la distancia entre
localidades de muestreo (Arroyo y col. 2002).
Cuando una colección de germoplasma fún-
gico está disponible, es posible inocular arti-
ficialmente plantas de determinados genoti-
pos y estudiar los efectos de la combinación.
Los perfiles y niveles de producción de alca-
loides con actividad insecticida también
pueden ser determinados para seleccionar
aislados o combinaciones planta-hongo con
características óptimas.
En la actualidad se están investigando las
rutas metabólicas de producción de alcaloi-
des en Neotyphodium (Fleetwood y col.
2007). Uno de los objetivos de estas investi-
gaciones es poder anular la producción de
alcaloides tóxicos para mamíferos (ej., tipo
ergot) y poder utilizar estos aislados modifi-
cados para la mejora de gramíneas forrajeras.
El conocimiento de estas rutas también per-
mitirá manipular la expresión de alcaloides
en E. festucae. El hecho de que el genoma de
E. festucae haya sido completamente secuen-
ciado facilita la aplicación del conocimiento
sobre metabolismo de alcaloides prove-
niente de estudios con Neotyphodium.
En resumen, con el propósito de obtener en
céspedes los beneficios que el hongo endofí-
tico aporta a las plantas de F. rubra, en la
actualidad se imita a la naturaleza, produ-
ciendo semilla de F. rubra infectada por E. fes-
tucae; de hecho ya hay disponibles en el
mercado algunas variedades infectadas para
su uso en céspedes. Una segunda fase en la
utilización de endofitos en céspedes estará
basada en la selección de aislados silvestres
con características apropiadas (ej., produc-
ción alta de lolinas y baja de ergovalina). Una
tercera fase dependerá de la manipulación
artificial de la expresión génica del hongo,
con el fin de controlar los tipos y niveles de
producción de alcaloides.
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